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 Úlohou tejto bakalárskej práce bude návrh generátora s permanentnými magnetmi so 
vstavanou turbínou. Toto riešenie má obežné kolo turbíny priamo vstavané v rotore 
synchrónneho generátora s permanentnými magnetmi. Integrovanie turbíny do elektrického 
generátora prináša veľkú výhodu a to zredukovanie rozmerov celého stroja. Tento systém je 
jednoduchý, odolný a nevyžaduje špeciálny servis. Avšak oba, rotor aj stator stroja, špeciálne 
vinutie statora musia byť chránene proti vode. Najväčšou nevýhodou tohto usporiadania je, že 
voda pretekajúca cez medzeru medzi rotorom a statorom stroja spôsobuje zvýšenie 
mechanických strát. Hlavným cieľom  práce je návrh a výpočet celkových strát tohto stroja. 
















 The task of this thesis is the proposal of a permanent magnet generator with built turbine. 
This solution has a turbine impeller directly mounted in the rotor synchronous generator with 
permanent magnets. Integration into the turbine power generator is a major advantage and reduce 
the dimensions of the whole machine. This system is simple, durable and does not require special 
service. However, both the rotor and stator of the machine, and special stator winding must be 
protected against water. The biggest disadvantage of this arrangement is that the water flowing 
through the gap between the rotor and the stator of the machine causes an increase in mechanical 
loss. The main objective of this work is to design and calculate the total losses of the machine. 
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
Veličina Názov veličiny Jednotka veličiny 
bd Šírka zubu m 
Bjr Magnetická indukcia v rotorovom jarme  T 
Bjs Magnetická indukcia v statorovom jarme T 
Bmax Maximálna hodnota indukcie vo vzduchovej medzere T 
Br Remanentná indukcia T 
Bz Zvolená magnetická indukcia v zubu  T 
Bzs Vypočítaná hodnota magnetickej indukcie v zubu T 
Bδ Magnetická indukcia vo vzduchovej medzery T 
Bδef Efektívna hodnota indukcie vo vzduchovej medzery T 
cjr Koeficient rozptylu v rotorovom jarme - 
cjs Koeficient rozptylu v statorovom jarme - 
cM Koeficient momentu - 
cosφ Účinník - 
Djr Stredný priemer rotorového jarma m 
Djs Stredný priemer statorového jarma m 
Dr Vonkajší priemer rotoru m 
Ds Vnútorný priemer statoru m 
Dse Vonkajší priemer statora m 
Dt Vonkajší priemer turbíny m 
EPM Indukované napätie permanentných magnetov U 
F Frekvencia Hz 
G Gravitačné zrýchlenie m/s2 
G Generátor - 
GSVT Generátor so vstavanou turbínou - 
Hb Hrubý spád m 
Hc Koercitívna sila permanentného magnetu A/m 
Hg Užitočný spád m 
hjr Výška rotorového jarma m 
hjs Výška statorového jarma m 
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hPM Výška permanentného magnetu m 
Ib Budiaci prúd A 
Id Momentová zložka prúdu A 
Iq Magnetizačná zložka prúdu A 
Is Prúd statoru A 
Isn Nový prúd statoru A 
I1 Prúd kotvy generátora A 
Js Prúdová hustota A/mm
2
 
k Súčiniteľ drsnosti m 
kc Carterov koeficient - 
kw(v) Činiteľ vinutia - 
kϱ Koeficient pre výpočet mechanických strát - 
l´ Ekvivalentná dĺžka jadra m 
lav Stredná dĺžka závitu m 
Lds Synchrónna indukčnosť H 
Lmd Magnetizačná indukčnosť H 
Lsσ Rozptylová indukčnosť statoru H 
Lu Rozptylová indukčnosť v drážke H 
Lw Rozptylová indukčnosť na čele vinutia H 
Lz Rozptylová indukčnosť v zubu H 
Lδ Rozptylová indukčnosť vo vzduchovej medzery H 
M Točivý moment Nm 
m Počet fáz  - 
mjs Hmotnosť statorového jarma kg 
mz Hmotnosť zubov kg 
MKP Metóda konečných prvkov - 
Mmax Maximálny moment generátora Nm 
n Skutočné otáčky turbíny a generátora ot/min 
n11 Jednotkové otáčky turbíny ot/min 
N Počet závitov - 
p Počet pólových dvojíc - 
ΔPcelk Celkové straty W 
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ΔPCu Straty v medi W 
Pd Prídavné straty W 
Pe Elektrický výkon generátora W 
ΔPex Externé prídavné straty W 
ΔPFe Straty v železe W 
PFejs Straty v statorovom jarme W 
PFez Straty v zubu W 
Phyd Hydrostatický výkon W 
ΔPhyd Hydrostatické straty W 
Pt Výkon turbíny W 
PM Permanentný magnet - 
ΔPmech Mechanické straty W 
ΔPp Celkové straty spôsobené prúdením vody W 
Pv Výkon vodného toku W 
ΔPmag Straty v magnetoch W 
ΔPδw Ventilačné straty W 
PzDr Diskové straty - vonkajší rotor W 
PzDri Diskové straty - vnútorný rotor W 
q Počet drážok na póly a fázy  - 
Q Počet drážok - 
Qt Skutočný prietok turbínou m
3
/s 
Q11 Jednotkový prietok turbínou m
3
/s 
R Odpor vinutia Ω 
Reδ Couette - Reynolds -ovo číslo - 
s Vzdialenosť disku od pevnej steny m 
Sc Prierez cievky m
2 
Scelk Celkový prierez drážky m
2
 
S0 Prierez otvoru drážky m
2
 
t Čas za ktorý koná turbína prácu s 
Umcelk Celkové magnetické napätie A 
Umdeδ Magnetizačné napätie vo vzduchovej medzery A 
Umis Magnetizačné napätie v statorovom jarme A 
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Umjr Magnetizačné napätie v rotorovom jarme A 
UmPM Magnetizačné napätie permanentného magnetu A 
U0 Indukované napätie V 
U1 Výstupné svorkové  napätie generátora V 
U1f Výstupné fázové napätie generátora V 
Vjs Objem statorového jarma m
3
 
Vr Objem rotoru m
3
 
Wew Dĺžka čela vinutia m 
Wi Práca turbíny J 
Wτp Krok vinutia - 
Xs Synchrónna reaktancia Ω 
Xsσ Rozptylová reaktancia statoru Ω 
Xu Rozptylová reaktancia drážky Ω 
Xw Rozptylová reaktanica čela vinutia Ω 
Xz Rozptylová reaktancia zubov Ω 
Xδ Rozptylová reaktancia vo vzduchovej medzery  Ω 
zQ Počet cievok v drážke - 
αPM Relatívna šírka permanentného magnetu - 
αCu Tepelná závislosť odporu medi 1/K 
αu Drážkový uhol ° 
β Zaťažovací uhol ° 
δ Veľkosť vzduchovej medzery m 
δe Ekvivalentná vzduchová medzera m 
δef Efektívna vzduchová medzera m 
δfikt Fiktívna vzduchová medzera m 
ηG Účinnosť generátoru % 
ηGSVT Účinnosť generátora so vstavanou turbínou  % 
ηt Účinnosť turbíny % 
λu Merná magnetická vodivosť drážky - 
λz Merná magnetická vodivosť v zubu - 
µ Dynamická viskozita  Pa/s 
μo Permeabilita vákua H/m 
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μPM Permeabilita permanentných magnetov H/m 
ϱ Hustota vody kg/m3 
ϱCu Hustota medi kg/m
3
 
ϱFe Hustota železa kg/m
3
 
ϱPM Hustota permanentného magnetu kg/m
3
 
σCu Merná vodivosť medi S/m 
σtan Tangenciálne napätie Pa 
τp Pólová rozteč  m 
τu Drážková rozteč m 
Φ Magnetický tok Wb 
Φmax Maximálne oteplenie stroja K 
ϕzi Zaťažovací uhol  ° 
χ Pomer medzi ekvi. dĺžkou jadra a vzduchovej medzery - 
Ω Uhlová rýchlosť magnetického pola rad-1 
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ÚVOD 
Z roka na rok sa dopyt po elektrickej energii zvyšuje, čo znamená, že je za potreby  budovať 
nové zdroje elektrickej energie. Keďže výstavba nových blokov uholnej či jadrovej elektrárni je 
finančne veľmi náročná, hľadajú sa iné možnosti. Jednou z možností je využitie energie vodných 
tokov, morí či oceánov.  
Pre tento typ energie sa v dnešnej dobe často spomína pojem budovanie malých vodných 
elektrární. Tieto elektrárne využívajú jedny z obnoviteľných zdrojov elektrickej energie a 
nevyžadujú takmer žiadnu údržbu. V dnešnej dobe je možné tieto elektrické zdroje plne 
automatizovať.  Preto sa hľadajú nové riešenia pre tieto druhy elektrární pre ich lepšie využitie a 
zefektívnenie ich chodu. Dnešné malé vodné  elektrárne  majú vo veľkej miere generátory 
navrhnuté ako oddelené jednotky. To znamená, že majú zvlášť turbínu a zvlášť generátor, a tieto 
dve časti sú spojené hriadeľom. Pracujú s konštantnou rýchlosťou otáčok, ktoré sú udržiavané s 
regulátormi rýchlosti, často pozostávajúcich z komplikovaných mechanických zariadení.  
V tejto práci je popísaný tip elektrického generátora s integrovanou vírovou turbínou priamo v 
rotore generátora. Predpokladá sa, že mechanický systém pre kontrolu rýchlosti bude riešený 
zmenou uhlu natočenia lopatiek pomocného zariadenia pred turbínou. Toto riešenie vedie k 
zjednodušeniu mechanických zariadení a tak k zredukovaniu nákladov tejto malej vodnej 
elektrárni. Taktiež integrovanie turbíny do rotora elektrického generátora vedie k redukcii 
rozmerov celého stroja. Samozrejme tento typ generátora je určený pre prácu s vodou, z čoho 
vyplýva, že musí byť špeciálne navrhnutý.  
Generátor v tomto zariadení bude riešení pomocou synchrónneho generátora s permanentnými 
magnetmi. Permanentné magnety budú osadené priamo na vonkajšiu plochu vstavanej turbíny. Pri 
návrhu tohto generátora treba dbať na rozmery rotora, pretože tento rotor nie je v typickom riešení 
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1 GENERÁTOR SO VSTAVANOU TURBÍNOU 
Ako bolo v úvode spomenuté táto práca sa bude zaoberať návrhom generátora so vstavanou 
turbínou. Tento návrh bude realizovaný za predpokladu, že turbína bude priamo osadená   
permanentnými magnetmi. Túto koncepciu zobrazuje obrázok 1. Toto riešenie má svoje veľké 
výhody ale samozrejme aj nevýhody. V ďalších kapitolách sa zaoberám popisom a návrhom 
jednotlivých častí stroja a to  turbíny a generátora. Na konci návrhu sa spočítajú celkové straty 
stroja. Pre porovnanie prvý návrh bude realizovaný ako bežný generátor s hriadeľom a potom  
generátor so vstavanou turbínou. 
 
Obrázok 1- Konštrukčné usporiadanie stroja 
 
1.1 Vírová turbína vstavaná v rotore generátora 
Tento stroj je navrhnutý v trubkovej  konštrukcii turbíny. Typické riešenie využíva na prenos 
krútiaceho momentu z turbíny na generátor hriadeľ. Opisovaný systém je však  bez hriadele a je 
založený na prenose krútiaceho momentu priamo na rotor generátora, čo zjednodušuje celý návrh 
vodnej turbíny a robí ju viac kompaktnou. Krútiaci moment v tomto prípade je prenášaný 
špeciálne externým prstencom pomocou vstavanej časti obežného kola turbíny. Tento koncept je 
veľmi jednoduchý, odolný a nevyžaduje takmer žiadnu údržbu. Materiál použitý na výrobu turbíny 
musí poskytovať protikoróznu ochranu a čo je ešte dôležitejšie protikavitačnú ochranu. Časti 
turbíny by mali byť vyrobené z vysoko kvalitnej zmesi hliník - bronz, z kremičitého bronzu alebo 
z nerezovej ocele. Vrtule turbíny sú upevnené na vnútornom a vonkajšom prstenci turbíny a musia 
povoľovať rýchlosť otáčok približne od niekoľko desiatok otáčok za minútu až do približne tisíc 
otáčok za minútu. Počet lopatiek súvisí s podmienkami lokalizácie stroja ako aj výškou lopatiek. 
Cieľom je vždy získať čo najvyššiu efektívnosť. Na externej ploche prstenca rotora sú nalepené 
permanentné magnety a miesto medzi nimi je vyplnené nemagnetickým materiálom. Vnútorný 
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povrch statora a vonkajší povrch rotora sú chránené vodotesnou izoláciou. Generátor s 
permanentnými magnetmi so vstavanou turbínou pracuje pri premenlivých otáčkach. Môže byť 
teda špeciálne navrhnutý s ohľadom na veľkosť otáčok a na použitý tip výkonového meniča. 
Návrh by mal poistiť správne parametre generátora, špeciálne synchrónnu reaktanciu Xs a 
elektromotorické napätie. [1] 
1.2 Synchrónny generátor s permanentnými magnetmi 
Synchrónny generátor budený permanentnými magnetmi je veľmi výhodné riešenie. Rotujúca 
časť generátora, rotor s permanentnými magnetmi, je priamo umiestnený na vonkajší povrch 
rotora so vstavanou turbínou. Keďže tento generátor bude používaný vo vode, obe časti stroja, 
rotor i stator, a to najmä statorové vinutie, musí byť dostatočne chránené pred vodou. Rýchlosť 
otáčok generátora môže byť premenlivá čo znamená že je tím možné meniť veľkosť generovaného 
napätia a tiež veľkosť frekvencie. Toto riešenie umožňuje použiť výkonové meniče ktoré zaisťujú  
hodnoty výstupného napätia a frekvencie požadované nadradenou sieťou a teda umožňuje kontrolu 
toku výkonu z generátora do siete. Využitie výkonových meničov umožňuje lepšiu a jednoduchšiu 
reguláciu napätia a frekvencie ako sú mechanické zariadenie pre reguláciu rýchlosti otáčok 
pomocou uhlu natočenia lopatiek  napríklad pri Kaplanovej turbíne. Z existujúcich znalostí 
klasických vodných elektrární, permanentných magnetoch a generátoroch môžeme tieto znalosti 
skombinovať na dosiahnutie efektívnejšieho a spoľahlivejšieho návrhu generátora. [1] 
1.2.1 Popis a história permanentných magnetov v elektrických strojoch 
Prvé budiace systémy na báze PM sa používali pre elektrické stroje už v 19. storočí. Použili 
ich napríklad, J. Henry v roku 1831, H. Pixie v roku 1832, W. Ritchie v roku 1833, F. Watkins v 
roku 1835, T. Davenport v roku 1837 a M.H. Jacobi v roku 1839. V tej dobe boli použité veľmi 
nekvalitné magnetické materiály ako oceľ alebo volfrám - oceľ. Čoskoro bolo ich využívanie v 
prospech elektromagnetických budiacich systémov však minulosťou . Vynález materiálu Alnico v 
roku 1932 oživil budiace systémy s PM. Avšak zatiaľ bol tento vynález obmedzený len na malé  
jednosmerné  komutátorové stroje. [3] V súčasnosti použitie permanentných magnetov v strojoch 
je bežnou záležitosťou.  
Existuje celý rad permanentných magnetov ktoré sú dnes k  dispozícii. Sú to ferity, ktoré majú 
nízku cenu ale taktiež nízke výkony a materiály zo vzácnych zemín, ktoré sú drahšie ale ponúkajú 
vyšší výkon. Je tu veľa faktorov ktoré ovplyvňujú voľbu magnetického materiálu, ako sú napríklad 
prevádzková teplota, veľkosť, obmedzenie hmotnosti, otázky životného prostredia a požadovaná 
magnetická energia. [4] Porovnanie vlastností materiálov PM je možné vidieť na obrázku 2.  
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Obrázok 2- Porovnanie materiálov PM- modifikované z [4] 
V súčasnosti sa najčastejšie používajú tieto druhy materiálov PM v elektrických strojoch, 
ktorých fyzikálne vlastnosti sú uvedené v tabuľke 1 [5]:  
 materiály PM na báze zliatin  
 feritové (keramické) materiály PM  
 materiály PM zo vzácnych zemín 
 
Tabuľka 1- Vlastnosti PM materiálov [5] 
Materiály PM 
Veličina PM 
 Br (T) Hc (kA/m) (BH)max(kJ/m
3)  Tmax (°C) 
Alnico materiály 0,6-1,16 40-120 10.35 520 
Feritové (keramické) materiály 0,2-0,48 120-360 7.42 400 
Materiály zo vzácnych zemín 
NdFeB 0,97-1,45 740-1000 200-500 180 
SmCo 0,85-1,1 620-840 120-240 300 
 
1.2.2 Permanentné magnety verzus elektromagnetické budenie 
Použitie permanentných magnetov pri konštrukcii elektrických generátoroch prináša niekoľko 
výhod [3]: 
 pre budiaci systém nie je potrebná elektrická energia čoho dôsledkom sú nižšie straty stroja 
 výstupný  výkon na jednotku objemu je vyšší než pri použití elektromagnetického budenia 
 lepší dynamický výkon (vyššia hustota magnetického toku vo vzduchovej medzery) 
 zjednodušenie konštrukcie a údržby 
 použitie PM pri niektorých strojoch šetrí financie na konštrukciu stroja 
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2 VYUŽITIE GENERÁTOROV SO VSTAVANOU TURBÍNOU 
Vývoj tohto zariadenia začal ako pohon pre remorkéry. Bol to synchrónny motor s 
permanentnými magnetmi. Pri jeho vývoji sa došlo na výborný potenciál permanentných 
magnetov a preto sa pokúsili o skonštruovanie generátora. Pretože tento typ generátora má oproti 
stávajúcim veľké výhody začalo sa ďalej skúmať vyhotovenie tohto stroja. Skúšali sa rôzne typy 
turbín a natočenie ich lopatiek, rôzne typy prevedení profilov potrubí generátora. Prišlo sa na to, že 
je možné vytvoriť rôzne varianty tohto stroja s výbornými vlastnosťami.    
Tento typ generátora v trocha inej koncepcii sa využíva u takzvanej energie prílivu. Tieto 
generátory sa ponoria na vhodných miestach na dno morí alebo oceánov. Potom pri prílive a 
odlive sa roztáča turbína, na ktorej sú na vonkajšom povrchu osadené permanentné magnety 
chránené proti vode a v statorovom vinutí sa indukuje napätie. Elektrický výkon je potom 
vyvedený pomocou káblov na pevninu do rozvodne a odtiaľ je ďalej distribuovaný k  spotrebičom. 
Tento typ elektrárne je možné vidieť na obrázku 3.  
 Jednou z výhod je, že toto riešenie je dostatočne predvídateľné vzhľadom na pohyb vôd 
morí a oceánov a teda sa dá výborne naplánovať výroba a spotreba elektrickej energie. Zdroje sú 
potenciálne veľmi veľké a preto je ďalší rozvoj jednoduchý. Pri tom má tento rozvoj iba 
minimálne dopady na prírodu a preto poskytuje možnosť generovania elektrickej energie vo 
veľkom rozsahu. 
 Prílivové generátory s rýchlosťou pretoku 2 až 3 m/s v moriach a oceánoch umožňujú 
vyrobiť až 4 krát viac energie na 1 meter štvorcový rotorového priestoru ako obyčajné doteraz 
používané vodné turbíny. Preto by mohla byť dokonca i výroba energie lacnejšia než v 
prítomnosti. Malo by to za následok lacnejšiu energiu pre domácnosti. 
 
 
Obrázok 3 - Generátory pre využitie energie prílivu/odlivu [6] 
Riešenie generátora so vstavanou turbínou je samozrejme možné použiť aj u iných vodných 
zdrojov ako sú moria a oceány. Práve generátor popisovaný v tejto práci je možné pri vhodnom 
návrhu využívať takmer pre všetky vodné zdroje. Integrovaná turbína má zjednodušiť 
prispôsobenie návrhu v danej lokalite vďaka veľkosti stroja a jeho kompatibilite. Ďalej možnosť 
zmeny jeho rýchlosti otáčok umožňuje prispôsobiť výstupné parametre generátora vzhľadom na 
požiadavky siete.    
Dneska sa preto realizujú malé vodné elektrárne so spomenutým typom generátora. Sú to 
väčšinou malé zdroje elektrickej energie. Práve veľmi výhodná konštrukcia týchto generátorov 
umožňuje ich využitie predovšetkým na miestach kde nie sú veľké zásobníky vody alebo kde je 
iba rieka alebo malý vodopád bez zadržiavania vody. 
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3 SYNCHRÓNNY GENERÁTOR 
Pre premenu mechanickej energie pary, vodného toku alebo inej vstupnej látky na 
elektrickú sa používajú turbíny spojené s rôznymi druhmi elektrických generátorov. 
Najvyužívanejšie v energetike sú asynchrónne a synchrónne generátory. Pre vodné elektrárne sa 
využívajú obe tieto generátory, ale vo veľkej miere sú to práve synchrónne generátory. Táto 
kapitola sa zaoberá vlastnosťami synchrónneho generátora. 
3.1 Popis synchrónnych strojov 
Tento stroj je zložený zo stacionárnej časti zvaný stator, kde je uložené statorové vinutie 
potom z rotujúcej časti rotora, na ktorom je rotorové vinutie takzvané budiace vinutie alebo 
magnety. Synchrónny stroj je stroj, ktorý má frekvenciu otáčok rotora zhodnú s frekvenciou 
točivého magnetického pola statora. To znamená, že nevzniká žiadny sklz. Rotor budený 
jednosmerným napätím alebo magnetmi má teda rovnaké otáčky, je synchronizovaný, s rotujúcim 
magnetickým polom produkovaný statorovým prúdom. Staršie stroje majú budiaci prúd dodávaný 
obvykle cez zberacie  krúžky z jednosmerného stroja nazvaný budič, ktorý často býva 
namontovaný na rovnakom hriadeli ako samotný generátor. V modernejších strojoch sú tieto 
budiče nahradené stacionárnymi striedavými budičmi s usmerňovačmi. [7],[8],[10] 
Synchrónny generátor pripojený na záťaž sa chová ako zdroj napätia. Jeho frekvencia je 
určená rýchlosťou otáčania mechanického pohonu generátora.  Amplitúda generovaného napätia je 
priamo úmerná frekvencii a veľkosti budiaceho prúdu. Prúd a účinník sú potom určené budiacim 
polom generátora a záťaže pripojenej na generátor. [7],[9],[10] 
Synchrónne generátory dokážu ľahko pracovať paralelne. V skutočnosti elektrické siete majú 
typicky niekoľko stoviek paralelne pracujúcich generátorov. Tieto paralelne pracujúce generátory 
sú spojené tisíckami kilometrov prenosových vedení. Dodávajú elektrickú energiu do záťaží 
rozptýlených na niekoľkých tisícok kilometrov štvorcových. Hlavnými dôvodmi týchto vzájomne 
prepojených systémov je spoľahlivosť prevádzky a ekonomiky v investičných nákladoch. [7],[10] 
Keď je generátor pripojený do veľkej spojenej siete pozostávajúcich z veľa iných paralelne 
pracujúcich synchrónnych generátorov, napätie a frekvencia tohto generátora sú v podstate určené 
nadradenou sieťou. [7],[8] 
3.1.1 Konštrukcia rotora  synchrónnych generátorov 
Synchrónne generátory existujú s rôznymi variantmi rotora. Sú to generátor s rotorom 
s vyniklími pólmi, generátor s hladkým rotorom a generátor s permanentnými magnetmi na rotore. 
Generátor s vyniklími pólmi: Typickým znakom týchto strojov je veľký počet pólov pretože 
tieto stroje sú zväčša poháňané pomaly bežnými turbínami napríklad u vodných alebo veterných 
elektrární. Taktiež sa vyznačuje značnou veľkosťou ale na druhú stranu malou šírkou stroja. [8],[9]     
Generátor s hladkým rotorom: Tento generátor má zväčša dva alebo štyri póly a sú poháňané 
typicky veľkými parnými turbínami pri vysokých otáčkach. Sú menšieho priemeru ale väčšej 
osovej dĺžky. [8],[9] 
Generátor s permanentnými magnetmi na rotore: Tieto stroje nemajú budiace vinutie, ale 
namiesto neho majú permanentné magnety. Veľkou výhodou týchto strojov je, že nepotrebujú 
žiadny externý zdroj na budenie. 
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4 ENERGIA VODNÉHO TOKU 
Vodná energia je jedna z najdlhšie používaných zdrojov pre výrobu elektrickej energie. Vodné 
elektrárne využívajú k výrobe elektrickej energie mechanickú a potenciálovú energiu vodných 
tokov. Energiu je možné získať využitím prúdenia toku. Buď sa využíva  jeho kinetickej energie, 
alebo jeho tlakovej energie čiže potenciálovej alebo obe naraz. Druhy turbín sa potom rozlišujú 
práve podľa toho ktorú časť energie toku využíva. [11] 
Kinetická energia toku predstavuje predovšetkým jeho prúdenie. Rýchlosť prúdenia vody 
závisí na spádu toku. Kinetickú energiu vody využíva napríklad turbína typu Peltonova a Bánkiho. 
Tlaková energia toku sa získa jeho prehradením, priehradou alebo derivačným kanálom a  
vhodným uzavretím do prívodu turbíny. Turbína musí byť uložená nižšie ako je hladina 
prehradeného toku. Tlakovú energiu toku rieky využívajú turbíny typu Kaplanova, Francisova 
a vrtuľová. [11] 
Ak preteká prietok turbínou Qt o hustote vody ϱ ľubovoľnou dráhou s výškovým rozdielom 
Hb, vykoná voda pri pôsobení zemskej tiaže za čas t ideálnu prácu danú vzťahom (4.1) : 
𝑊𝑖 = 𝜚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄𝑡 ∙ 𝐻𝑏 ∙ 𝑡 (4.1) 




= 𝜚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄𝑡 ∙ 𝐻𝑏 (4.2) 
V skutočnosti sa využije ale len istá časť energie. Časť energie sa stratí a mení sa  na iné 
druhy energie a to stratové. Sú to straty tlakové, straty  v privádzači a straty v turbíne. Preto sa pri 
výpočtu skutočného výkonu uvažuje s užitočným spádom a účinnosťou vodnej turbíny. Užitočný 
spád Hg je vlastne výškový rozdiel medzi čiarami energie pred turbínou a za turbínou. Hrubý spád 
Hb je výškový rozdiel vodných hladín na začiatku a na konci vodného diela. Užitočný spád je 
možné vyjadriť pomocou Benouliho rovnice. [11] 
Užitočný výkon vodnej turbíny je potom podľa vzťahu (4.3): 
𝑃𝑡 = 𝜚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄𝑡 ∙ 𝐻𝑔 ∙ 𝜂𝑡 (4.3) 
Vytvorený elektrický výkon na svorkách generátora je potom podľa vzorca (4.4): 
𝑃𝑒 = 𝑔 ∙ 𝑄𝑡 ∙ 𝐻𝑔 ∙ 𝜂𝑡 ∙ 𝜂𝐺  (4.4) 
4.1 Kavitácia 
U vodných turbínach nastáva jav, ktorý sa volá kavitácia. Tento jav vzniká ak tlak vody v 
turbíne klesne až na hodnotu nasýtených pár. Začnú sa vytvárať parné bublinky, ktoré prúd vody 
unáša do miest s vyšším tlakom vody. Tu vplyvom vyššieho tlaku dochádza ku kondenzácii a 
vzniká hydraulický ráz. Tímto rázom sú priamo namáhané steny obtekaných prvkov, čím 
dochádza k ich narušovaniu. Kavitácia spôsobuje znižovanie životnosti turbíny. Proti nej sa bráni 
použitím kvalitných materiálov a používaním protitlaku. Turbínu sa potom umiestni nižšie ako je 
spodná hladina vody. [11]   
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
20 
5 PARAMETRE TURBÍNY 
Turbína použitá pri návrhu v tejto práci je dvoj lopatková vírová turbína s priemerom 
Dt = 0,2 m. Spád pri výpočte je uvažovaný Hg = 2,5 m. Potrebné parametre pre určenie výkonu 
turbíny sa určia z charakteristík turbíny.  
5.1 Charakteristiky turbíny 
Pre určenie účinnosti turbíny a skutočného prietoku turbínou boli experimentálne zmerané 
nasledujúce charakteristiky skutočnej modelovej turbíny, ktoré sú možné vidieť na obrázku 4 a 
dopočítané závislosti na  obrázku 5.   
 
Obrázok 4 - Závislosť účinnosti turbíny a skutočného prietoku turbínou na otáčkach [12] 
Otáčky turbíny sú prepočítane z jednotkových otáčok pomocou vzťahu (5.1.1) na skutočné 
otáčky pri danom spáde Hg a do grafu sú vynesené jednotlivé závislosti na týchto otáčkach na 
obrázku 4 aj na obrázku 5.  










= 790,56 ot/min (5.1.1) 
Skutočný prietok turbíny sa taktiež pomocou vzťahu (5.1.2) prepočítava z jednotkového 
prietoku na skutočný prietok turbínou pri danom spáde Hg. Na obrázku 4 je potom vynesená 
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=> 𝑄𝑡 = 𝑄11 ∙ 𝐷𝑡
2 ∙ √𝐻𝑔 = 2,062 ∙ 0,2
2 ∙ √2,5 = 0,13 m3/s (5.1.2) 
V ďalších závislostiach sú pomocou vzťahov (5.1.3) a (5.1.4) prepočítané získané údaje z 
predchádzajúcich charakteristík na obrázku 4. Tieto vzťahy určujú mechanický výkon turbíny a 
moment ktorý turbína vytvorí v závislosti na otáčkach turbíny. [12] 
Príklad výpočtu mechanického výkonu turbíny a momentu ktorý vytvorí pri ηt = 0,408: 






2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛
=
60 ∙ 1305,16
2 ∙ 𝜋 ∙ 790,56
= 15,76 Nm                                                       (5.1.4) 
Z týchto výpočtov sa potom vynesie závislosť týchto parametrov na skutočných otáčkach, čo 
je možné vidieť na obrázku 5. 
 
Obrázok 5 - Závislosť  výkonu turbíny a  momentu turbíny na skutočných otáčkach [12] 
 
Pre návrh generátora sa bude vychádzať z najväčšieho možného výkonu turbíny a k nemu 
odpovedajúcemu momentu. Tieto hodnoty sa odčítajú z predchádzajúcich charakteristík. Tieto 
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6 NÁVRH GENERÁTORA 
Návrh generátora začína výpočtom mechanického výkonu turbíny. Pokračuje sa samotným 
návrhom generátora a to návrhom  rozmerov statora, rotora, drážok a statorového vinutia. Ďalej sa 
pokračuje výpočtom elektrických veličín ako sú reaktancie, rozptylové indukčnosti, odpor 
statorového vinutia. Návrh končí výpočtom strát stroja a hmotnosťami jednotlivých častí stroja. 
Tento návrh sa potom overí simulovaním v programe RMxprt a ANSYS Maxwell. 
6.1 Parametre turbíny 
Z charakteristík sa určili pre najväčší mechanický výkon turbíny tieto parametre zobrazené v 
tabuľke 2: 
Tabuľka 2 - Parametre turbíny pri najväčšom výkone 
Parameter Prietok turbínou Qt (m
3
/s) Účinnosť turbíny (%)  Otáčky n (ot/min) 
Veľkosť 0,118 85,2 1739,253 
6.2 Počiatočné parametre pre výpočet 
Tabuľka 3 - Počiatočné parametre pre výpočet 
Názov Značka Veľkosť Jednotka 
Svorkové napätie U1 400 V 
Počet fáz m 3 - 
Počet pólových dvojíc p 4 - 
Predpokladaná účinnosť ηG 95 % 
Predpokladaný účinník cosφ 0,91 - 
Koercitívna sila PM Hc 991000 A/m 
Remanentná indukcia PM Br 1,3 T 
Permeabilita vákua μ0 4.π.10
-7
 - 
Permeabilita PM μPM 1,044 - 
Hustota PM ϱPM 7500 kg/m
3
 
Hustota železa ϱFe 7600 kg/m
3
 
Hustota medi ϱCu 8960 kg/m
3
 
Merná vodivosť medi pri 20°C σCu 57.10
6
 S/m 
Tepelná závislosť odporu medi αCu 3,81.10
-3
 1/K 
Maximálne oteplenie vinutia stroja φmax 80 K 
Koeficient plnenia železa kFe 0,97 - 
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6.3 Vypočítané veľkosti častí stroja 
Tabuľka 4 - Vypočítané veľkosti častí stroja 
Názov Značka Veľkosť Jednotka 
Vonkajší priemer statora Dse 0,3707 m 
Vnútorný priemer statora Ds 0,2808 m 
Vonkajší priemer rotora Dr 0,28 m 
Vnútorný priemer rotora Dt 0,2 m 
Výška permanentných magnetov hPM 0,00017 m 
Dĺžka jadra l 0,02 m 
Veľkosť vzduchovej medzery δ 0,0004 m 
6.4 Vypočítané elektrické parametre stroja 
Tabuľka 5 - Vypočítané elektrické parametre stroja 
Názov Značka Veľkosť Jednotka 
Odpor vinutia  R 3,19 Ω 
Magnetizačná indukčnosť Lmd 0,015 H 
Rozptylová indukčnosť - vzduch. medz. Lδ 3,6 mH 
Rozptylová indukčnosť - statorová drážka Lu 0,65 mH 
Rozptylová indukčnosť - statorový zub Lz 33,9 µH 
Rozptylová indukčnosť - čelo vinutia Lw 1,3 mH 
Rozptylová indukčnosť - stator Lsσ 2,3 mH 
Synchrónna indukčnosť Ls 17 mH 
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7 VÝPOČET STRÁT STROJA 
Obecne tvoria straty stroja straty vo vinutí, straty hysterézne a vírivými prúdmi, mechanické 
straty ako sú trecie a ventilačné straty, straty v pólových nástavcoch a prídavné straty. K 
prídavným stratám v tomto prípade patria straty spôsobené prúdením vody. 
Celkové straty je možné vyčísliť pomocou nasledujúceho vzťahu: 
𝛥𝑃𝑐𝑒𝑙𝑘 = 𝛥𝑃𝐹𝑒 + 𝛥𝑃𝐶𝑢 + 𝛥𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ + 𝛥𝑃𝑚𝑎𝑔 + 𝛥𝑃𝑒𝑥 + 𝛥𝑃𝑝                                                       (7.0)  
Pre výpočet strát potrebujeme poznať hmotnosti jednotlivých častí. 







2) ∙ 𝑙 =
𝜋
4
∙ (0,3702 − 0,2802) ∙ 0,02 = 0,92 ∙ 10−3 m3                         (7.1) 
 
       Objem statorového jarma: 





















0,02 = 0,64 ∙ 10−3m3                                                                                                                      (7.2) 
       Hmotnosť statorového jarma: 
𝑚𝑗𝑠 = 𝑉𝑗𝑠 ∙ 𝑘𝐹𝑒 ∙ 𝜚𝐹𝑒 = 0,64 ∙ 10
−3 ∙ 0,97 ∙ 7600 = 4,74 kg                                                   (7.3)  
       Celkový objem statorových drážok: 
𝑉𝑠𝑐𝑒𝑙𝑘 = 𝑄 ∙ 𝑆𝑠𝑐𝑒𝑙𝑘 ∙ 𝑙 = 96 ∙ 6,95 ∙ 10
−5 ∙ 0,02 = 0,13 ∙ 10−3 m3                                         (7.4) 
       Objem zubov: 
𝑉𝑧 = 𝑉𝑠
´ − 𝑉𝑗𝑠 − 𝑉𝑠𝑐𝑒𝑙𝑘 = 0,92 ∙ 10
−3 − 0,64 ∙ 10−3 − 0,13 ∙ 10−3 = 0,14 ∙ 10−3 m3      (7.5) 
       Pri výpočtu hmotnosti statorových zubov pre vyčíslenie strát sa berie do úvahy iba rozmer h5. 
Ostatné časti zubov majú nízku hustotu toku a preto ich neberieme do úvahy v tomto 
zjednodušenom výpočte (7.6):           
𝑚𝑧 = 𝑘𝐹𝑒 ∙ 𝜚𝐹𝑒 ∙ 𝑄 ∙ 𝑏𝑑 ∙ ℎ5 ∙ 𝑙 = 0,97 ∙ 7600 ∙ 96 ∙ 0,0045 ∙ 0,0042 ∙ 0,02 = 
0,26 kg                                                                                                                                                  (7.6) 
       Koeficienty korekcie pre výpočet strát jadra sú určené z literatúry [2]: 
𝑘𝐹𝑒𝑗 = 1,5 
𝑘𝐹𝑒𝑑 = 2 
       Straty v statorovom jarme sa vypočítajú: 























= 129,72 W                                                                            (7.7) 
kde P15 = 6,6 W/kg. 
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Straty v jadre okolo plochy zubov sa počítajú použitím hmotnosti md  nasledovne: 























= 9,8 W                                                                                       (7.8) 
       Celkové straty v železe potom sú: 
𝛥𝑃𝐹𝑒 = 𝑃𝐹𝑒𝑦𝑠 + 𝑃𝐹𝑒𝑧 = 129,72 + 9,8 = 139,58 W                                                                  (7.9) 
Straty trením v ložiskách sa počítajú  pomocou experimentálneho vzorca (7.11):  
𝑣𝑟 = 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝐷𝑟 = 𝜋 ∙ 29 ∙ 0,28 = 25,5 m/s                                                                                 (7.10) 
𝛥𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ = 𝑘𝜚 ∙ 𝐷𝑟 ∙ (𝑙 + 0,6 ∙ 𝜏𝑝) ∙ 𝑣𝑟
2 = 
10 ∙ 0,28 ∙ (0,02 + 0,6 ∙ 0,11) ∙ 25,52 = 157 W                                                                        (7.11) 
kde 𝑘𝜚 je koeficient potrebný pre výpočet mechanických strát a je určený z literatúry [2] a jeho 
hodnota je 𝑘𝜚 = 10. 
Straty v permanentných magnetoch: 
Fiktívna vzduchová medzera pre výpočet strát: 
























= 1,35                     (7.13) 
 
𝛽𝑣 =
1 + 𝑢2 − 2 ∙ 𝑢
2 ∙ (1 + 𝑢2)
=
1 + 1,352 − 2 ∙ 1,35
2 ∙ (1 + 1,352)
= 0,022                                                              (7.14) 
 
𝐵0 = 𝛽𝑣 ∙ 𝐵𝑚𝑎𝑥 = 0,022 ∙ 0,762 = 0,017                                                                                    (7.15) 
𝑓𝑃𝑀 = 𝑛 ∙ 𝑄 = 29 ∙ 96 = 2784 Hz                                                                                                 (7.16) 
𝑘𝑣 = √𝑓𝑃𝑀 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜇𝑟𝑒𝑐 ∙ 𝜇0 ∙
𝜎𝑃𝑀
2




= 87,69                                                                                                                                                (7.17) 
kde 𝜎𝑃𝑀 = 670000 s/m. 
𝛽𝑣 =
𝑓𝑃𝑀 ∙ 2 ∙ 𝜋
𝜋 ∙ 𝐷𝑟 ∙ 𝑛
=
2784 ∙ 2 ∙ 𝜋
𝜋 ∙ 0,28 ∙ 29
= 685,72                                                                                   (7.18) 
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) ∙ 𝜋 ∙ 0,28 ∙                                 (7.20) 




= 45,76 W 
Pri prevádzke stroja je potrebné tiež uvažovať o oteplení pólových nástavcoch, čiže magnetov. 
Teplota pólových nástavcoch bola zvolená na 𝜈𝑝 = 60 °C. 
Zmenu parametrov magnetov je možné vypočítať podľa nasledujúcich vzťahov [3]: 
𝐵𝑟 = 𝐵𝑟20 ∙ [1 +
𝛼𝐵
100
∙ (𝜈𝑃𝑀 − 20)] = 1,3 ∙ [1 +
−0,12
100
∙ (60 − 20)] = 1,23T                 (7.21)  
𝐻𝑐 = 𝐻𝑐20 ∙ [1 +
𝛼𝐻
100
∙ (𝜈𝑃𝑀 − 20)] = 991 ∙ 10
3 ∙ [1 +
−0,51
100
∙ (60 − 20)] =  
= 788 ∙ 103 A/m                                                                                                                                (7.22) 
Parametre permanentných magnetov boli zvolené od výrobcu [15], pre magnet N42UH.   
 
Externé straty stroja podľa literatúry [2] predstavujú 0.5 % vstupného výkonu:  
𝛥𝑃𝑒𝑥 = 0,005 ∙ 𝑃𝑡 = 2470 ∙ 0,005 = 12,35 W                                                                           (7.23) 
7.1 Výpočet strát v medi  
Hodnota statorového prúdu pre výpočet strát v medi sa musí opakovane prepočítať. 
Zvolí sa nová iterácia statorového prúdu: 
Isn = 2,6 A 
Statorové odporové straty sú potom: 
𝛥𝑃𝐶𝑢 = 3 ∙ 𝐼𝑠
2 ∙ 𝑅 = 3 ∙ 2,62 ∙ 1,95 = 39,54 W                                                                            (7.1.1) 
7.2 Prídavné straty 
Tieto druhy strát patria medzi mechanické straty stroja. Mechanické straty zahŕňajú straty 
trením v ložiskách, vetracie straty a straty spôsobené prúdením vody. Straty trením v ložiskách sú 
závislé na rýchlosti otáčok stroja, na typu samotných ložísk, na mazive ložísk a na zaťažení stroja. 
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7.3 Výpočet strát trením o vodu v medzere 
Straty trením o vodu v medzere sa so zvyšujúcou rýchlosťou otáčok výrazne zvyšujú. Tieto 
straty sú spojené s trením materiálu turbíny a pretekajúceho média, v tomto prípade vodou. Rotor 
sa pri výpočte týchto strát modeluje ako rotujúci valec v uzavretom priestore. Tieto straty sa 




∙ 𝑘 ∙ 𝑐𝑀 ∙ 𝜋 ∙ 𝜌 ∙ 𝜔
3 ∙ 𝐷𝑟
4 ∙ 𝑙𝑟 = 
1
32
∙ 1 ∙ 0,002 ∙ 𝜋 ∙ 999,972 ∙ 182,1343 ∙ 0,284 ∙ 0,02 = 148,25 W                                       ( 7.3.1)  
Pre výpočet týchto strát je nutné zistiť koeficient momentu CM, ktorý je ale závislý na Couette 
Reynolds - ovom čísle Reδ, Reδ sa vypočíta za pomoci vzťahu (7.3.2 ). [2] 
𝑅𝑒𝛿 =
𝜌 ∙ 𝜔 ∙ 𝐷𝑟 ∙ 𝛿
2 ∙ µ
=
999,972 ∙ 182,134 ∙ 0,28 ∙ 0,0016
2 ∙ 0,001
= 40796,87                               (7.3.2 ) 
Vypočítaná hodnota sa dosadí to vzorca (7.3.3) pre CM a výsledok sa dosadí do vzťahu pre 
výpočet samotných strát.  














= 0,002   ;   𝑝𝑟𝑒 104 < 𝑅𝑒𝛿                                       (7.3.3 ) 
Z výpočtu je možné vidieť, že straty sú závislé na veľkosti vzduchovej medzery. Túto 
závislosť zobrazuje nasledujúci priebeh. Príklad výpočtu je uvedený pre δ = 1,6 mm.    
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7.4 Výpočet diskových strát 
Diskové straty patria tiež medzi mechanické straty stroja. Tieto straty sú hlavne závislé na 
priemere disku rotora. V tomto prípade teoreticky rotor tvoria dva disky, a to vnútorný imaginárny 
a vonkajší samotný rotor s permanentnými magnetmi. Straty sa vypočítajú pre oba disky zvlášť a 
potom sa od seba odčítajú. Pomocou vzťahu (7.4.1) dostaneme jednotlivé diskové straty. Potom 












∙ 2,5 ∙ 10−3 ∙ 999,972 ∙ 182,1343 ∙
0,285
32












∙ 2,7 ∙ 10−3 ∙ 999,972 ∙ 182,1343 ∙
0,25
32
= 40,34 W       (7.4.2) 
𝑃𝑧𝐷 = 𝑃𝑧𝐷𝑟−𝑃𝑧𝐷𝑟𝑖 = 203,61 − 40,34 = 247,06 W                                                                  (7.4.3) 
Pre výpočet je za potreby dopočítať znova koeficient momentu CM. Vo vzťahu sa ale 
vyskytuje súčiniteľ drsnosti, ktorý je potrebný vypočítať nasledujúco podľa vzťahu (7.4.4). 
𝑘 = 4,5 ∙ 10−6 ∙ 𝑅𝑎
0,97 = 0,5 ∙ 10−6                                                                                                (7.4.4)  
kde k má rovnakú hodnotu pre oba disky.  

























2 = 2,5 ∙ 10
−3                                                               (7.4.5) 

























2 = 2,7 ∙ 10
−3                                                               ( 7.4.6) 
Výsledky sa dosadia do vzťahu pre výpočet samotných diskových strát. Z výpočtu je možné 
vidieť, že diskové straty sú závislé na vzdialenosti s. Vzdialenosť s predstavuje odstup medzi 
stenou statora a diskom rotora. Príklad výpočtu je pre vzdialenosť s = 1,6 mm. Závislosť veľkosti 
výsledných strát na vzdialenosti s zobrazuje nasledujúci priebeh. 
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Obrázok 7 - Závislosť diskových strát na vzdialenosti s 
7.5 Vyhodnotenie  mechanických strát spôsobených prúdením vody 
Z predchádzajúcich grafov sa odčítajú najnižšie hodnoty výsledných strát. S týmito stratami sa 
potom ďalej pracuje v modelu generátora. 
Najnižšie hodnoty strát v oboch prípadoch vyšli pre veľkosť vzduchovej medzery δ = 0,4 mm 
a pre vzdialenosť s = 0,4 mm. V tabuľke 6 sú zobrazené výsledné hodnoty strát. 
Tabuľka 6 - Jednotlivé výsledné mechanické straty 
Názov straty Značka Hodnota Jednotka Závislé na Hodnota Jednotka 
Ventilačné straty 𝑃𝜌𝑤 129,06 W δ 0,4 mm 
Diskové straty 𝑃𝑧𝐷 319,37 W s 0,4 mm 
 
 Diskové straty v tabuľke 6 sa uvažujú ako dvojnásobok zistených strát, pretože straty pôsobia 
z oboch strán disku rotora. 
Výsledná hodnota mechanických strát spôsobených prúdením vody v medzerách medzi 
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7.6 Celkové straty generátora  
Po dosadení do vzorca pre celkové straty dostaneme nasledovné výsledné straty, ktoré sú 
potom zobrazené v koláčovom grafe percentuálne: 
𝛥𝑃𝑐𝑒𝑙𝑘 = 𝛥𝑃𝐹𝑒 + 𝛥𝑃𝐶𝑢 + 𝛥𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ + 𝛥𝑃𝑚𝑎𝑔 + 𝛥𝑃𝑒𝑥 + 𝛥𝑃𝑝 = 139,58 + 39,54 + 157 + 
45,76 + 12,35 + 448,43 = 842,66 W                                                                                         (7.6.1) 
 
Obrázok 8 - Percentuálny podiel jednotlivých strát stroja 
 
7.7 Účinník, účinnosť a zaťažovací uhol generátora 
Výsledný elektrický výkon generátora je nasledovný: 
𝑃𝑒 = 𝑃𝑡 − 𝛥𝑃𝑐𝑒𝑙𝑘 = 2470 − 842,66 = 1627,3 W                                                                     (7.7.1)  
Zaťažovací uhol: 
𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑃𝑒 ∙ 𝑋𝑠
3 ∙ 𝑈 ∙ 𝐸𝑃𝑀
) = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
1627,3 ∙ 13,28
3 ∙ 230,94 ∙ 230,94
) = 7,73 °                                    (7.7.2) 







∙ 100 =  65,88 %                                                                                 (7.7.3) 




3 ∙ 𝑈1𝑓 ∙ 𝐼𝑠
=
1627,3
3 ∙ 230,94 ∙ 2,6
= 0,903                                                                          (7.7.4) 
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7.8 Zaťažovacia charakteristika generátora 
Zaťažovacia charakteristika sa určí pomocou nasledujúceho vzťahu [2]: 
𝑀(𝜑𝑧𝑖) =
3 ∙ 𝑝




∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑧𝑖)]                                                                                  (7.8.1) 
kde 𝜑𝑧𝑖 = 〈0, 𝜋〉. 
 
Obrázok 9 - Zaťažovacia charakteristika generátora 
Z charakteristiky bol zistený maximálny moment 𝑀𝑚𝑎𝑥(𝜑𝑧𝑖) = 67,98 Nm. 
Moment menovitý generátora je 𝑀 = 13,56 Nm 






= 5,02                                                                                                            (7.8.2)  
Výpočtom sa zistilo, že maximálny moment je až 5,02 násobne väčší ako menovitý moment 
stroja pri zaťažovacom uhle  𝜑𝑧𝑖 = 1,57 rad. 
Vzhľadom na to, že u navrhovaného generátora je presne daná veľkosť rotora nemôže tento 


















 ϕzi [°] 
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8 CELKOVÁ ÚČINNOSŤ ZOSTAVY GENERÁTOR - TURBÍNA 
V tabuľke 7 sú zobrazené výsledné výkony jednotlivých častí stroja: 
Tabuľka 7 - Výkony jednotlivých častí stroja 
Názov Značka Veľkosť Jednotka 
Celkový hydraulický výkon Phyd 2900,0 W 
Výkon turbíny Pt 2470,0 W 
Výkon generátora Pe 1627,3 W 
Hydraulické straty ΔPhyd 430,0 W 
Straty generátora  ΔPcelk 842,7 W 
 
Obrázok 10 zobrazuje celkové rozdelenie výkonu v menovitom bode: 
 
Obrázok 10 - Rozdelenie výkonov v menovitom bode 
Z obrázku 10 je možné vidieť, že celková účinnosť zostavy generátor - turbína pri účinnosti 
turbíny 85,2 % a účinnosti generátora 65,8 % je približne 56 %. 
Hydraulické straty pri tom činia celkom 15 % z celkového príkonu a straty generátora činia až 
29 % z celkového príkonu zostavy generátor - turbína.  
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9 PROGRAM RMXPERT 
Simulácia a optimalizácia navrhnutého synchrónneho generátora sa bude riešiť pomocou 
počítačového programu určeného pre návrh a výpočty točivých strojov menom ANSYS RMxprt. 
Návrh GSVT bude porovnaný s analytickým výpočtom a so simuláciou v Ansys Maxwell. 
9.1 Predstavenie programu RMXpert 
 
Program ANSYS RMxprt využíva pri výpočte charakteristík strojov analytické vzťahy 
náhradného. Program je veľmi rýchli, užitočný a účinný nástroj pri návrhu, analýze a optimalizácii 
stroja. Program obsahuje šablóny rôznych motorov a generátorov, ako sú asynchrónny, 
synchrónny, BLDC, reluktančný a iné. Ponúka funkciu automatického návrhu konštrukčných častí 
motora, ako napríklad vinutie statoru, alebo je možné zadať motor ako jeden celok a vypočítať 
jeho charakteristiky a parametre. [13] 
 
 Je to vhodný nástroj pre rýchli návrh stroje a zistenie vplyvov jednotlivých parametrov na 
jeho vlastnosti. 
 Výpočet uskutočňuje na základe zadania konštrukčných parametrov a požadovaných 
vlastností stroja ako sú napríklad  hlavné rozmery, vinutie statoru a rotoru, typ vinutia, tvar 
drážok a magnetov, hodnoty napätí, frekvencie a materiálové vlastnosti. 
 Obsahuje nástroje pre parametrizáciu a optimalizáciu navrhnutého motoru. 
 Výstupom simulácií sú základné dáta pre vyhodnotenie stroja ako napríklad pole účinností, 
momentová charakteristika, hodnoty strát, indukcie, účinníku, prúdu, hodnoty 
rozptylových indukčností a iné. 
 Umožňuje export geometrie do MKP programu ANSYS Maxwell, kde je možné vykonať 
detailnejšiu analýzu motoru. 
 Obsahuje knižnicu materiálov, v ktorých sú zahrnuté aj ich nelineárne charakteristiky. 
  
Hlavnou výhodou programu je jednoduchá orientácia v grafickom rozhraní. Má  prehľadné  menu 
pre zadávanie konštrukčných parametrov motoru alebo generátora. Tak je možné  vytvoriť rýchle 
prvotné riešenie motor. V kombinácii s analýzou v MKP produktu ANSYS Maxwell tvorí veľmi 
dobrý nástroj pre návrh motoru a jeho následnú optimalizáciu. [13] 
9.2 Tvorba modelu v RMXprt 
V programe RMXprt sú preddefinované modely rôznych druhov motorov a generátorov. 
Vyberie sa najvhodnejší preddefinovaný model a pomocou výpočtu sa v tomto modely zmenia 
potrebné parametre. Po nastavení potrebných parametrov sa spustí simulácia a odčítajú sa potrebné 
parametre simulácie. Ďalej program umožňuje zobraziť rozloženie magnetického toku a 
magnetickej indukcie v modelu ako aj priebehy indukovaných napätí v jednotlivých fázach a 
taktiež priebehy prúdov vinutí.     
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10 VÝSLEDNÝ MODEL GENERÁTORA 
Výsledný model v programe RMXprt je nasledovný: 
 
Obrázok 11 - Model v RMXprt 
Výsledné parametre modelu v RMXprt sú zobrazené v tabuľke 8: 
Tabuľka 8 - Výsledné parametre generátora - RMXprt 
Názov Značka Veľkosť Jednotka 
Efektívna hodnota prúdu Is    2,59 A 
Straty v železe 𝛥𝑃𝐹𝑒 137,65 W 
Straty v medi 𝛥𝑃𝐶𝑢 38,55 W 
Celkové straty 𝛥𝑃𝑐𝑒𝑙𝑘 834,72 W 
Výstupný elektrický výkon 𝑃𝑒 1631,05 W 
Účinnosť generátora ηG 66,01 % 
Power factor cosφ 0,88 - 
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Rozloženie magnetickej indukcie v stroji zobrazuje nasledujúci obrázok 12: 
 
Obrázok 12 - Rozložení magnetickej indukcie v stroji 
Hodnota indukcie v statorovom jarme dosahuje B = 1,29 T, v rotorovom jarme B = 1,11 T a v 
zube hodnotu B = 1,8 T. Tieto hodnoty sú v rozmedzí s hodnotami v teoretickom výpočte.  
Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere stroja je možné vidieť na obrázku 13: 
  
Obrázok 13 - Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere 
Stredná hodnota magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je B = 0,81 T. Táto hodnota je 
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10.1 Výpočet cogging momentu 
Reakciou medzi permanentnými magnetmi a drážkami statora stroja vzniká takzvaný Cogging 
moment. Tento moment má snahu rotor s permanentnými magnetmi ustáliť na stabilnej pozícii 
voči drážkam statora i pri nenabudenom stroji. Pri nízkych otáčka spôsobuje trhavé otáčanie 
rotora. Ďalej tento moment prispieva k zvlneniu výsledného momentu stroja. Potlačiť sa dá 
napríklad pootočením drážok statora. [17] 
Na nasledujúcom obrázku 14  je tento moment nasimulovaný v navrhovanom stroji: 
 
Obrázok 14 - Cogging moment 
Z obrázku je možné zistiť, že tento moment dosahuje špičkovo hodnotu až okolo 67 mNm. 
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10.2 Generátor v stave naprázdno  
Priebeh indukovaných napätí v jednotlivých fázach je zobrazený na obrázku 15: 
 
Obrázok 15 - Priebeh indukovaných napätí jednotlivých fáz 
Z fázových napätí sa dopočíta združené: 
𝑢𝑈𝑉(𝑡) = 𝑢𝑈(𝑡) − 𝑢𝑉(𝑡) = 𝑈𝑈𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 𝑈𝑉𝑚 ∙ (𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 120°)                                       (9.1.1) 
Zapojenie jednodlivých fáz je možné vidieť na nasledujúcom obrázku 16: 
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Priebeh združeného napätia je na obrázku 17: 
 
Obrázok 17 - Priebeh združeného napätia 
Zvlnenie združeného napätia je spôsobené drážkovaním statorového plechu. 
Stredná hodnota strát v železe generátora naprázdno simulovaním vyšla 𝛥𝑃𝐹𝑒 = 138,13 W.  
Pre lepšie vyčíslenie strát v železe a v magnetoch sa vytvorí 3D model generátora. 
Nasledujúci obrázok 18 zobrazuje 3D model generátora. 
 
Obrázok 18 - 3D model generátora 
Straty v železe a v magnetoch generátora naprázdno simulovaním 3D modelu vyšli: 
𝛥𝑃𝐹𝑒 = 135,42 W, 𝛥𝑃𝑚𝑎𝑔 = 40,11 W , v porovnaní s analytickým výpočtom, kde vyšli straty     
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10.3 Generátor s čisto ohmickou záťažou 
Priebeh združených napätí je na obrázku 19, jeho efektívna hodnota je 𝑈𝑈𝑉𝑒𝑓 = 384 V: 
 
Obrázok 19 - Priebeh združených napätí pri záťaži R 
Nasledujúci obrázok 20 zobrazuje fázové prúdy pri čisto ohmickej záťaži. Efektívna hodnota 
prúdu je 𝐼𝑈𝑒𝑓 = 2,61 A. 
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 Nasledujúci obrázok 21 zobrazuje priebeh okamžitého trojfázového výkonu generátora a jeho 
strednú hodnotu: 
 
Obrázok 21 - Priebeh okamžitého trojfázového výkonu generátora pri záťaži R 
Stredná hodnota strát v železe pri ohmickej záťaži vyšla podľa simulácie na 𝛥𝑃𝐹𝑒 = 135,35 W. 
10.4 Generátor s čisto kapacitnou záťažou 
Priebeh združených napätí je na obrázku 22, jeho efektívna hodnota je 𝑈𝑈𝑉𝑒𝑓 = 433,66 V: 
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Nasledujúci obrázok 23 zobrazuje fázové prúdy pri čisto kapacitnej záťaži. Efektívna hodnota 
prúdu je 𝐼𝑈𝑒𝑓 = 3,34 A. 
 
Obrázok 23 - Fázové prúdy pri záťaži C 




∙ ∫ 𝑢𝑈(𝑡) ∙ 𝑖𝑈(𝑡)𝑑𝑡 = 0 W                                                                                   
𝑇
0
            (9.3.1)  
 Nasledujúci obrázok 24 zobrazuje priebeh okamžitého výkonu v jednej fáze generátora a jeho 
strednú hodnotu: 
 
Obrázok 24 - Priebeh okamžitého výkonu generátora pri záťaži C 
Činný výkon generátora je v tomto prípade nulový pretože pri čisto kapacitnej záťaži je 
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Stredná hodnota strát v železe pri kapacitnej záťaži vyšla podľa simulácie na 𝛥𝑃𝐹𝑒 = 177,23 W. 
10.5 Generátor s čisto induktívnou záťažou 
Priebeh združených napätí je na obrázku 25, jeho efektívna hodnota je 𝑈𝑈𝑉𝑒𝑓 = 325,48 V: 
 
Obrázok 25 - Priebeh združených napätí pri záťaži L 
Nasledujúci obrázok 26 zobrazuje fázové prúdy pri čisto kapacitnej záťaži. Efektívna hodnota 
prúdu je 𝐼𝑈𝑒𝑓 = 2,21 A. 
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∙ ∫ 𝑢𝑈(𝑡) ∙ 𝑖𝑈(𝑡)𝑑𝑡 = 0 W                                                                                   
𝑇
0
            (9.4.1)  
 Nasledujúci obrázok 27 zobrazuje priebeh okamžitého výkonu v jednej fáze generátora a jeho 
strednú hodnotu: 
 
Obrázok 27 - Priebeh okamžitého výkonu generátora pri záťaži L 
Činný výkon generátora je aj v tomto prípade nulový pretože pri čisto induktívnej záťaži je 
fázový posun napätia a prúdu rovný 90°, teda cosφ sa rovná nule a teda i celkový výkon je nulový. 
Stredná hodnota strát v železe pri kapacitnej záťaži vyšla podľa simulácie na: 
 𝛥𝑃𝐹𝑒 = 133,22 W. 
Pri záťažiach C a L sú priebehy zobrazené až po odznení prechodného deja v ustálenom stave. 
Výsledné parametre simulácií modelu  v Ansys Maxwell sú nasledovné: 
Tabuľka 9 - Výsledné parametre generátora simulácia v Ansys Maxwell 
Názov Značka Veľkosť Jednotka 
Efektívna hodnota prúdu pri záťaži R Is 2,61 A 
Straty v železe 𝛥𝑃𝐹𝑒 135,35 W 
Ostatné straty 𝛥𝑃 733,97 W 
Výstupný elektrický výkon 𝑃𝑒 1600,68 W 
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11 POTLAČENIE VPLYVU DRÁŽKOVANIA NA PRIEBEH 
NAPÄTIA 
Zo simulácií vyplýva, že jednotlivé združené napätia obsahujú vyšší počet vyšších 
harmonických zložiek. Je to spôsobené drážkovaním statora a je ho možné rôzne potlačiť. U 
napätia naprázdno (Obrázok 17) sa preto zisťovali vyššie harmonické zložky tohto napätia.  
Pre zistenie jednotlivých vyšších harmonických zložiek napätia sa použila Fourierova analýza. 
Po tejto analýze boli zistené zložky napätia. ktoré sú uvedené v tabuľke 10: 
Tabuľka 10 - Najvýznamnejšie harmonické zložky napätia 
Frekvencia [Hz] Amplitúda [V] Číslo harmonickej zložky 
115,68 551,13 1 
2658,95 22,57 23 
578,03 18,04 5 
2890,17 12,66 25 
2196,53 8,28 19 
 
Na obrázku 28 je možné vidieť jednotlivé najvýznamnejšie harmonické zložky napätia po 
Fourierovej analýze: 
 














115,6 Hz 578,6 Hz 2196,53 Hz 2658,9 Hz 2890,2 Hz
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Jednou z možností ako potlačiť vyššie harmonické zložky napätia je pootočiť jednotlivé 
drážky statoru. Toto riešenie je znázornené a odsimulované na nasledujúcom 3D modely stroja, 
ktorý je možné vidieť na obrázku 29: 
 
Obrázok 29 - Pootočenie drážok statora 
Po odsimulovaní vyšiel nasledujúci priebeh združeného napätia naprázdno : 
 
Obrázok 30 - Priebeh združeného napätia s pootočenými drážkami statora 
Z Fourierove analýzy vyšla druhá najvýznamnejšia zložka na frekvencii f = 5793,74 Hz s 
amplitúdou U = 2,01 V. Ďalšie vyššie harmonické sú zanedbateľné.  
Straty v železe a v magnetoch generátora naprázdno simulovaním 3D modelu s pootočenými 
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12 VÝPOČET PRIEBEŽNÝCH OTÁČOK ZOSTAVY 
GENERÁTOR - TURBÍNA 
Nasledujúci obrázok 31 zobrazuje stret momentových charakteristík turbíny a momentu 
vytvoreného celkovými stratami generátora. Tento bod sú nové priebežné otáčky zostavy 
generátor - turbína. V tomto bode generátor už nebude dodávať elektrický výkon pretože celkové 
jeho straty a moment nimi vytvorený je rovný momentu turbíny. Tento okamih nastane po 
prekročení rýchlosti otáčok okolo 𝑛 = 2400 ot/m. 
 
Obrázok 31 - Priebežné otáčky zostavy generátor - turbína 
Z toho vyplýva, že nad tieto otáčky nie je možné sústavu generátor - turbína prevádzkovať, 
















Moment spôsobený celkovýmy stratami Moment turbíny
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13 ZÁVER 
Úlohou tejto bakalárskej práce bolo navrhnúť generátor s priamo vstavanou turbínou. Riešenie 
návrhu bolo vykonané analyticky, to je výpočtom, v programe RMXprt a nakoniec v programe 
Ansys Maxwell. 
Pre analytické riešenie bolo ako základ treba najprv zistiť parametre turbíny. Medzi tieto 
parametre patria rýchlosť otáčok, moment vyvinutý turbínou a samozrejme účinnosť turbíny. 
Maximálna účinnosť turbíny bola zistená 85,2 %. Potom  nasledoval samotný analytický výpočet.    
Analytické riešenie bolo treba prispôsobiť vzhľadom na atypické riešenie rotora stroja. Ako 
vstupné parametre boli veľkosť turbíny a to jej priemer a šírka. To znamená, že vo výpočte bolo 
presne dané aký musí byť vnútorný priemer rotora a jeho šírka. Od toho sa vyvíjal celý nasledujúci 
výpočet. Po dopočítaní rozmerov stroja nasledovalo riešenie jeho elektrických parametrov. Po ich 
zistení sa dopočítali straty stroja a jeho výsledná účinnosť. Do strát bolo treba zahrnúť i straty 
spôsobené prúdením vody cez vzduchovú medzeru medzi rotorom a statorom. 
Výpočet strát spôsobených prúdením vody sa skladalo z výpočtu diskových strát a trecích 
strát. Tieto druhy strát pri navrhovanom stroji boli značne veľké. Kvôli týmto stratám sa celková 
účinnosť celého stoja pomerne znížila. 
Následne sa vykonala simulácia podľa analytického riešenia v simulačnom programe 
RMXprt. Nastavili sa požadované parametre v modely a previedla sa simulácia. Po odsimulovaní 
v RMXprt je možné model následne previesť do programu Ansys Maxwell. 
Simulácia v Ansys Maxwell slúži k elektromagnetickým simuláciám stroja. Vykonala sa 
simulácia stroja naprázdno, a so záťažami charakterov R, C a L. Z výsledkov sa vykonala 
Fourierova analýza združeného napätia naprázdno a zistil sa obsah vyšších  harmonických zložiek 
spôsobených drážkovaním statora.  
Z Fourierovej analýzy sa zistilo, že napätie obsahuje značné množstvo vyšších harmonických 
zložiek. To sa potom odstránilo pootočením drážok statora. 
Porovnanie výsledných hodnôt výpočtu a všetkých simulácií je možné vidieť v tabuľke 11.          









Efektívna hodnota prúdu pri  Is 2,60 2,59 2,61 A 
Straty v železe 𝛥𝑃𝐹𝑒 139,58 137,65 135,35 W 
Ostatné straty 𝛥𝑃 703,08 697,07 733,97 W 
Celkové straty 𝛥𝑃𝐶𝑒𝑙𝑘 842,66 834,72 869,32 W 
Výstupný elektrický výkon 𝑃𝑒 1627,30 1631,05 1600,68 W 
Účinnosť generátora ηG 65,88 66,01 64,8 % 
Z tabuľky vyplýva, že sa jednotlivé výsledky jednotlivých riešení líšia minimálne. Celková 
účinnosť navrhnutého generátora so započítaním všetkých jeho strát je teda okolo 65,8 %.  
Celková účinnosť navrhovaného generátora so vstavanou turbínou vyšla potom 56,0 %.  
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